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综采工作面大角度旋转俯采技术研究
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摘　 要:为解决芦岭矿Ⅱ１０４ 东翼采区原设计布置的 ３ 个工作面造成的回采巷道布置困难、工作面搬

家频繁、综采工作面连续推进长度短的问题ꎬ利用数值模拟和现场观测ꎬ并基于Ⅱ１０４ 东翼采区煤层

赋存条件及原巷道布置特点ꎬ将原设计的 ３ 个工作面合为 １ 个Ⅱ１０４１ 工作面ꎬ对综采大角度旋转开

采方案、工艺参数和旋转技术要求、矿压显现规律等关键技术进行了研究ꎬ并对整个采场的采动应力

变化规律进行了分析ꎬ有效解决了Ⅱ１０４１ 工作面旋转开采期间刮板输送机的上下窜动以及支架旋转

角度控制的问题ꎮ 研究结果表明:采用进刀比为 １: ８ 的旋转开采方案ꎬ经过 ５４ 个循环ꎬ共旋转 ７４°ꎬ
旋转期间支架最大工作阻力为 ６ ４８１ ｋＮꎬ与额定工作阻力相比仍有 ４.７ ％的富余量ꎬ且支架无倒架、
挤架的现象ꎮ 实现了工作面在复杂条件下不搬家ꎬ连续推进ꎬ保证了工作面的正常回采ꎮ
关键词:旋转开采ꎻ大角度旋转ꎻ俯采ꎻ矿山压力
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０　 引　 言

随着煤炭不断开采ꎬ赋存条件较好煤层的可采

储量越来越少ꎬ因此只能考虑对赋存条件较复杂的

煤层进行开采ꎬ如在淮北、淮南等地存在大量的赋存

条件复杂煤层ꎬ这类煤层开采过程中ꎬ开采工艺的选

择、设备的配套选型以及采场围岩控制等方面都受

到了很大的限制[１－３]ꎮ 这些赋存条件复杂的煤层开

采十分困难ꎬ受限于煤层的赋存情况ꎬ工作面布置方

式也与常规不同[４－６]ꎮ 为了躲开复杂地质构造ꎬ增
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加工作面回采长度ꎬ避免综采面频繁搬家ꎬ提升煤炭

资源的回采效率ꎬ可采用调斜工作面[７]、旋转工作

面进行开采[８－１０]ꎮ 芦岭煤矿把Ⅱ１０４ 东翼采区的 ３
个工作面合成 １ 个工作面ꎬ即Ⅱ１０４１ꎬ导致回采期间

工作面需变向 ３ 次ꎬ致使需大角度旋转开采ꎮ 多年

来很多学者和采矿工程技术人员围绕回采工作面旋

转开采技术、工艺开展了研究ꎮ 王惠风等[１１] 采用优

化进刀方式与改进刮板输送机相结合的方式ꎬ对边

角煤进行了回采ꎮ 文献[１２]通过加装防滑千斤顶

的方式控制刮板输送机下滑ꎬ提高了安全性ꎮ 赵庆

民等[１３]通过采用虚中心旋转、改造带式输送机的方

式ꎬ提高了煤炭采出率ꎮ 杜振启等[１４] 采用调整运输

巷的方式ꎬ提高了工作面的安全性ꎮ 贾国忠[１５] 采用

等分法旋转调面实现了工作面的高效回采ꎮ 针对工

作面旋转开采技术已有很多研究成果ꎬ但是ꎬ像芦岭

煤矿Ⅱ１０４１ 工作面旋转开采方式比较少见ꎬ因运输

巷需变向 ３ 次ꎬ且运输巷拐点煤层角度变化大(运
输巷 １ 号拐点煤层角度从 ２２.８°变化到 ２６.０°ꎬ运输

巷 ２ 号拐点煤层角度从 １３.８°变化到 ６.４°、运输巷 ３
号拐点煤层角度从 ７.２°变化到 １６.８°)ꎬ使得旋转期

间回采工作面经历俯采到仰采的变化过程ꎬ工作面

采煤机、液压支架、刮板输送机上移、下滑现象严重ꎬ
同时运输巷 ３ 个拐点旋转角度不同ꎬ导致转载机过

拐点异常困难ꎬ需要对出煤系统进行改造ꎬ均给工作

面旋转开采带来困难ꎮ 目前关于这方面的研究较

少ꎬ因此ꎬ解决Ⅱ１０４１ 工作面大角度旋转开采关键

技术ꎬ对实现复杂条件下工作面大角度旋转开采安

全具有重要意义ꎮ

１　 工作面概况

芦岭矿Ⅱ１０４１ 综采旋转工作面位于矿井中部

二水平 １０ 煤层Ⅱ１０４ 采区东翼ꎬ该工作面最大倾角

达 ２６°ꎬ采高 ２.４ ｍꎮ １０ 煤层赋存较稳定ꎬ上距 ９ 煤

层平均 ７２.６４ ｍꎬ下距太原组一灰层平均 ６７.５ ｍꎮ １０
煤层顶板上方有层厚 ０.５７ ｍ 的伪顶ꎬ岩性为泥岩ꎻ
直接顶呈条带状分布ꎬ为平均厚 ７.９４ ｍ 的中粒砂

岩ꎻ基本顶为平均厚 ３.７７ ｍ 的粗粒砂岩ꎻ直接底为

呈互层状分布的厚度 ９.０２ ｍ 的粉砂岩ꎻ基本底为细

砂岩ꎬ波状层理发育ꎬ平均厚度 ６.１８ ｍꎮ 工作面标高

在－４０１—－５２３ ｍꎬ该区域煤层顶、底板局部裂隙发

育ꎬ赋存少量砂岩裂隙水ꎬ富水区域煤层顶、底板岩

性易遇水膨胀ꎬ对巷道的支护强度有一定影响ꎮ Ⅱ
１０４１ 工作面为坚硬半坚硬类层状矿床ꎬ沿走向煤岩

层起伏幅度较大ꎬ标高总体由东向西逐渐升高ꎮ
Ⅱ１０４１ 工作面布置情况如图 １ 所示ꎮ 该工作

面回采先沿煤层倾向进行俯斜开采ꎬ工作面旋转开

采区域为俯伪斜开采ꎬ后经过旋转开采后沿煤层走

向开采ꎬ运输巷共设置 ３ 个拐点ꎬ运输巷旋转需要经

过 ３ 次变向ꎬ因此Ⅱ１０４１ 综采工作面旋旋开采难度

很大ꎮ

图 １　 工作面布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

芦岭矿Ⅱ１０４１ 综采工作面主要设备:ＺＹ６８００－
１４ / ２８ 型液压支架、 ＭＧ４００ / ９２０ － ＷＤ 型采煤机ꎬ
ＳＧＢ６２０－４０Ｔ 型可弯曲刮板输送机(置于运输巷)、
ＳＧＺ－８００ / ８００ 型刮板输送机、ＳＺＺ８３０ / ３１５ 型转载

机、ＳＤＪ－１５０ 型带式输送机、ＺＱＬ２×４０００ / １８ / ３５ 型超

前液压支架ꎮ

２　 旋转开采方案设计

旋转开采可采用实中心旋转或虚中心旋转的方

式进行开采ꎬ但采用实中心旋转进行开采时ꎬ易导致

煤壁片帮及机尾旋转中心处顶板更加破碎ꎮ 工作面

回采速度对煤壁片帮情况有一定影响ꎬ工作面回采

速度越慢ꎬ煤壁片帮越严重ꎮ 因此ꎬ根据 Ⅱ１０４１ 旋

转工作面实际情况ꎬ宜采用虚中心旋转方式ꎬ使工作

面中心存在部分推进量ꎬ对中心处顶板控制和减少

工作面刮板输送机机尾处挤架有利ꎮ
在旋转开采过程中ꎬ每个切割循环的旋转角度

相同ꎬ因此每一循环的转角 α 应小于刮板输送机允

许弯曲角度 α′ꎬ即
α ＝ ａｒｃｔａｎ(Ｎｂ / Ｌ) < α′ (１)

式中:Ｎ 为循环内调斜刀数ꎻｂ 为采煤机截深ꎬｍꎻＬ
为工作面长度ꎬｍꎮ

由式(１)可得一次切割循环内调斜刀数为

Ｎ ＝ (Ｌ / ｂ)ｔａｎα (２)
根据 ＳＧＺ－８００ / ８００ 刮板输送机技术特征ꎬ取刮

板输送机允许弯曲角度 α′ ＝ １.５°ꎬ旋转过程中工作

面长度 Ｌ＝ ２０７ ｍꎬ采煤机实际截深 ｂ＝ ０.７ ｍꎬ联立式

(１)和式(２)ꎬ得循环内调斜刀数为 ７.８ 刀ꎬ取调斜

比例为 １ ∶ ８ꎬ即工作面刮板输送机机尾处进 １ 刀ꎬ
机头处进 ８ 刀ꎮ
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Ⅱ１０４１ 旋转工作面运输巷需变向 ３ 次ꎬ旋转角

度分别为 ２７°、３０°、１７°ꎬ最终工作面共旋转 ７４°完成

旋转开采ꎮ 一个切割循环的转角 α 为

α ＝ ａｒｃｔａｎ(Ｎｂ / Ｌ) (３)
由式(３)可计算出 α 为 １. ３６°ꎬ工作面循环数

为: Ｎ１ ＝ β１ / α 、 Ｎ２ ＝ β２ / α 、 Ｎ３ ＝ β３ / α ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３为

３ 次变向所需循环数ꎻ β１ 、 β２ 、 β３ 为 ３ 次变向中每

次变向的旋转角度ꎮ 计算得 Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３分别为 ２０、
２２、１２ꎮ

Ⅱ１０４１ 工作面共经历 ５４ 个循环完成旋转开

采ꎮ 设计从距Ⅱ１０４１ ４ 号拐点 １４ ｍ 处、距运输巷 １
号拐点 ６５ ｍ 处开始旋转开采ꎮ 采至拐点④后２１.６
ｍ、拐点③后 ３５.２ ｍ 时旋转开采结束ꎮ Ⅱ１０４１ 工作

面旋转开采方案如图 ２ 所示ꎬⅡ１０４１ 工作面旋转开

采自 ＡＡ′线开始ꎬ至 ＢＤ 线结束ꎬ运输巷和回风巷分

别旋转 ７４°ꎬ每个旋转开采循环角为 １.３６°ꎮ

图 ２　 工作面旋转开采方案示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

３　 旋转开采工艺及技术要求

３.１　 旋转开采工艺

工作面旋转开采期间ꎬ因为转载机的可弯曲程

度很低ꎬ为保证旋转期间出煤系统畅通ꎬ需提前对运

输巷拐点进行扩帮及出煤系统改造ꎬ对回风巷拐点

也进行扩帮ꎬ完成旋转开采前的准备工作ꎬ确保刮板

输送机机尾、机头同时到回风巷、运输巷旋转开采位

置ꎮ 旋转开采时ꎬ每一切割循环内工作面进刀情况

如图 ３ 所示ꎮ
Ⅱ１０４１ 工作面旋转开采实施步骤如下:①调

斜循环短刀割煤时ꎬ采煤机停在机尾处ꎬ首采刀自

机尾处至机头处割煤ꎬ割煤完成后从机尾处开始

向机头处移架ꎬ采煤机从机头位置空刀返回至机

尾处ꎬ从机尾处自上而下推移刮板输送机ꎮ ②调

图 ３　 旋转工作面推进示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｅ

斜循环长刀割煤时ꎬ采煤机在机尾处完成斜切进

刀后ꎬ自机尾处向机头全长割煤ꎬ随后跟机移架但

不推移刮板输送机ꎬ采煤机收底刀至机尾ꎬ逐渐推

移刮板输送机到机尾处ꎬ此时机头推至煤壁ꎬ做好

下一个切割循环的准备工作ꎮ ③旋转开采结束

后ꎬ确保刮板输送机位置合适ꎬ并且保证架型要

正ꎮ 可根据刮板输送机、液压支架ꎬ机头、机尾与

运输巷、回风巷之间位置关系ꎬ适当调节超前距ꎬ
确保刮板输送机不上移或下滑ꎮ
３.２　 旋转开采技术要求

１)根据支架性能及煤层赋存条件ꎬ为确保支架

稳定ꎬ防止倒架、挤架ꎬ每隔 ４ ~ ５ 架侧护板完全打

开ꎬ拉架时使用底调千斤顶及侧护板适时调节支架

状态ꎬ工作面采高应保持在 ２.０ ~ ２.４ ｍꎬ遇地质构造

时ꎬ最大采高不超过 ２.６ ｍꎮ
２)为确保工作面正常出煤ꎬ出现工作面刮板输

送机下滑ꎬ运输巷刮板输送机落煤点不正时ꎬ将运输

巷刮板输送机上移ꎬ使工作面刮板输送机机头与运

输巷刮板输送机转接良好ꎬ以保证出煤顺利ꎮ 刮板

输送机推移时布点要均匀ꎬ避免出现陡弯、机槽错茬

的情况ꎬ运输巷影响范围内的单体液压支柱及时

替掉ꎮ
３)为防止机尾处推进速度慢、煤壁暴露时间过

长导致的冒顶、片帮现象ꎬ确保支架垂直顶底板ꎬ支
架初撑力不小于 ３ ８６０ ｋＮꎮ

４)由于工作面延长(缩短)而导致的工作面刮

板输送机与转载机搭接过长(过短)时ꎬ采取缩短

(延长)刮板输送机机头方式确保搭接合理ꎬ严防刮

板输送机反向拉煤ꎮ

４　 旋转开采数值模拟

４.１　 旋转工作面模型建立

为了对整个采场的采动应力变化规律进行分

析ꎬ指导工作面的高效支护ꎬ根据煤层赋存情况建立

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型ꎮ 由于工作面地质条件复杂ꎬ断层
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发育ꎬ重点对旋转开采段工作面按照回采顺序进行

数值模拟研究ꎮ 考虑到顶板、煤层及底板 ３ 者之间

变形的协调性ꎬ建模总高度 ２００ ｍꎬ长 ４７０ ｍꎬ宽 ４７０
ｍꎮ 模型除了上部边界属于应力边界条件ꎬ其余边

界均是位移边界条件ꎬ模拟 １０ 煤层高度 ２.４ ｍꎬ但根

据煤层实际赋存情况有所变化ꎮ 工作面上覆未显示

的岩层取平均容重为 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ几何模型共计

６３８ ５３４个单元ꎬ６６０ ５１４ 个节点ꎮ 模拟自下而上选

取的煤岩物理力学参数见表 １ꎬ建模情况如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 数值计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性

体积

模量 /
ＧＰａ

剪切

模量 /
ＧＰａ

容重 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

粉砂岩 １０.８３ ８.１３ ２ ４６０ ３８ ２.７５ １.８４

细砂岩 ５.９７ ４.００ ２ １６０ ３２ １０.２０ ９.７０

粉砂岩 ６.６７ ２.８０ ２ １６０ ３０ １０.２０ ９.７０

泥岩 ４.３０ ２.８０ ２ ４３７ ３０ ０.７０ １.８０

１０ 煤 ２.０８ ０.５４ １ ４００ ２０ １.２０ ０.６４

泥岩 ２.８０ ３.２０ ２ ５４５ ３０ １.２０ ３.２５

中粒砂岩 ３.３０ ２.５０ ２ ５８０ ３７ ４.００ ３.６０

粗粒砂岩 １２.２２ １０.７９ ２ ５８０ ４２ ２.５０ ３.６０

泥岩 ２.８６ １.４０ ２ ６９９ ３９ ２.８０ ２.４８

中细砂岩 ３.５０ ２.８９ ２ ９７７ ４０.９ ２.５４ ３.７０

泥岩 ２.８６ １.４０ ２ ６９９ ３９ ２.８０ ２.４８

４.２　 数值模拟结果分析

旋转工作面回采期间ꎬ１、２、３ 号拐点处的应力

分布情况如图 ５ 所示ꎮ Ⅱ１０４１ 工作面旋转开采期

间采动应力变化规律ꎬ见表 ２ꎮ

图 ５　 工作面回采至不同位置时垂直应力分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 工作面回采至不同位置时超前支承压力分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌｅａｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置 拐点 １ 拐点 ２ 拐点 ３

超前支承压力峰值 / ＭＰａ ３５.４０ ３３.４０ ３４.６０

应力峰值至工作面距离 / ｍ ９.６０ ９.１０ ９.２０

应力集中系数 ２.８３ ２.６７ ２.７７

超前采动影响范围 / ｍ ６０.００ ５２.００ ５５.００

峰值距回风巷下帮距离 / ｍ ７６.５０ ８８.５０ ８０.６０

　 　 由图 ５ 以及表 ２ 可得:①工作面采至运输巷 １、
２、３ 号拐点时ꎬ超前支承压力峰值分别在工作面前

方约 ９.６、９.１、９.２ ｍ 处ꎬ该峰值距回风巷下帮距离分

别为 ７６.５、８８.５、８０.６ ｍꎬ其峰值大小分别为 ３５.４、
３３.４、３４.６ ＭＰａꎮ ②工作面采至运输巷 １、２、３ 号拐

点时ꎬ超前支承压力峰值位置出现在工作面中上部

区域ꎬ呈现出较为明显的非对称性特征ꎮ ③工作面

后方侧向支承压力距煤壁越远ꎬ峰值越小ꎬ影响范围

越大ꎮ 当上方岩梁运动相对稳定后ꎬ支承压力的影

响范围及峰值位置基本稳定ꎮ

５　 旋转工作面矿压分析

５.１　 支架工作阻力

旋转开采期间主要监测了工作面 ３ 个位置的支

架工作阻力情况ꎬ分别为刮板输送机机头处的 ２ 号

支架、工作面中部的 ８０ 号支架和机尾处的 １３７ 号支

架ꎮ 监测的支架工作阻力情况如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在工作面刮板输送机机头及工作

面中部出现 ５ 次周期来压ꎬ在工作面机尾处出现 ２
次周期来压ꎬ旋转工作面采场顶板来压并非在采场

全长范围内同时发生ꎬ存在分段来压的现象ꎮ 其中ꎬ
工作面刮板输送机机头处来压步距最大ꎬ为 ６.１ ~
１０.０ ｍꎻ机尾处来压步距最小ꎬ约 ２.５ ｍꎻ中部来压步

距居中ꎬ为 ３.１~４.０ ｍꎮ
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图 ６　 支架工作阻力

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｏｒｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

观测期间支架工作阻力分布不同ꎬ旋转开采时

刮板输送机机头处工作阻力主要分布在 ４ ７００ ｋＮ
附近ꎬ工作面中部主要分布在 ４ ８００ ｋＮ 附近ꎬ机尾

处主要分布在 ５ ３００ ｋＮ 附近ꎬ机尾旋转中心处的支

架工作阻力较高ꎬ由机尾至机头处支架工作阻力逐

渐降低ꎬ原因在于机尾旋转中心处回采速度慢ꎬ顶板

暴露时间久ꎬ支架较长时间不移架导致无法及时

卸荷ꎮ
旋转开采过程中支架支护阻力分布情况整体上

呈 “ 正 态 分 布 ”ꎮ 支 架 循 环 末 阻 力 最 大 值 为

６ ４８１ ｋＮꎬ为额定工作阻力的 ９５.３％ꎬ但仍有 ４.７％
的富余量ꎬ且支架在大部分情况下的工作阻力为支

架额定工作阻力的 ６９％~７８％ꎬ说明 ＺＹ６ ８００ / １４ / ２８
型液压支架满足Ⅱ１０４１ 综采旋转工作面的支护

要求ꎮ
５.２　 工作面顶板和煤壁破坏情况

Ⅱ１０４１ 综采工作面在非来压期间ꎬ旋转区域顶

板和煤壁除在机尾处 １３４ ~ １３７ 号架约 ６ ｍ 范围内

出现局部片帮冒顶外ꎬ其他部分比较完好ꎮ 在顶板

来压期间ꎬ工作面在刮板输送机机头处相对于机尾

处煤壁片帮较少ꎬ且煤壁破坏深度及破坏范围均较

小ꎬ现场实测工作面在机尾处煤壁片帮最深约为 ０.３
ｍꎬ片帮最长约为 ９ ｍꎬ位于 １３２ ~ １３７ 号架ꎬ煤壁破

坏情况在可接受范围内ꎬ不影响工作面正常回采ꎮ
由于煤层倾角变化范围大(６° ~ ２６°)ꎬ在煤层倾

角较大的区域旋转开采时ꎬ易导致冒落矸石向工作

面刮板输送机机头处突出造成机头处架间冒矸ꎬ为
防止冒矸应在移架时及时将侧护板打开ꎮ
５.３　 巷道变形规律

在运输巷 １ 号拐点处设置测站Ⅰꎬ在回风巷 ４
号拐点处设置测站Ⅱꎬ由现场实测数据ꎬ得到巷道顶

底板及两帮移近量情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 巷道变形速度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

根据图 ７ 可得ꎬ当测站Ⅰ距工作面约 ５０ ｍ 时ꎬ
巷道变形速度增大ꎬ变形速度约 ２ ｍｍ / ｄꎻ测站Ⅰ距

离工作面约 ２５ ｍ 时ꎬ采动影响更加强烈ꎬ实测巷道

帮部、顶底板变形速度达 ５ ｍｍ / ｄꎮ 旋转区域内运输

巷两帮、顶底板移进量分别为 ２１１、１８５ ｍｍꎮ 在旋转

开采前俯采阶段由于受到采动影响而产生的运输巷

两帮、顶底板移进量分别为 １０３、８６ ｍｍꎮ 旋转开采

导致的运输巷两帮、顶底板移近量是正常回采时的

２.０５ 和 ２.１５ 倍ꎮ 旋转区域内回风巷受采动影响的

范围约 ５０ ｍꎬ当测站Ⅱ距离工作面 １０ ~ ２５ ｍ 时ꎬ巷
道顶底板及两帮的变形速度约 ８ ｍｍ / ｄꎻ至测站Ⅱ距

离工作面 ５ ｍ 以内时ꎬ巷道变形急剧增大ꎬ测得的巷

道顶底板和两帮的变形速度最大为 ４０、４６ ｍｍ / ｄꎬ旋
转期间回风巷两帮、顶底板移近量分别为 ５２３、４９２
ｍｍꎮ 在旋转开采前俯采阶段由于受到采动影响而

产生的回风巷两帮、顶底板移近量分别为 １３７、１２４
ｍｍꎮ 旋转开采导致的回风巷两帮、顶底板移近量是

正常回采时的 ３.８２ 和 ３.９７ 倍ꎮ

６　 结　 　 论

１) Ⅱ１０４１ 综采工作面采用进刀比为 １:８ 的旋

转开采方案ꎬ经过 ５４ 个循环共旋转 ７４°完成旋转开

采ꎬ旋转开采效果良好ꎮ
２)旋转期间支架最大工作阻力为 ６ ４８１ ｋＮꎬ仍

有 ４.７ ％的富余量ꎬ且无倒架、挤架的现象ꎬ支架适

７３１
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应性较好ꎮ 工作面顶板存在分段来压的现象ꎬ其中

刮板输送机机头处来压步距最大ꎬ为 ６.１ ~ １０.０ ｍꎻ
机尾处来压步距最小ꎬ约 ２.５ ｍꎻ工作面中部来压步

距介于中间ꎬ约 ３.１~４.０ ｍꎮ
３)旋转开采导致的运输巷两帮、顶底板移近量

是正常回采时的 ２.０５ 和 ２.１５ 倍ꎬ回风巷两帮、顶底

板移近量是正常回采时的 ３.８２ 和 ３.９７ 倍ꎮ
４) Ⅱ１０４１ 综采工作面把 ３ 个工作面合为 １ 个

工作面ꎬ成功进行了旋转开采ꎬ使工作面不搬家ꎬ实
现了复杂条件下工作面的连续推进ꎮ
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